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RESUMEN

Las micorrizas arbusculares (MA) se encuentran en la mayoria de las plantas de interés agricola. Estos organismos
juegan un papel importante en el mantenimiento y estabilidad del agroecosistema contribuyendo a la fertilidad,
estructura y biodiversidad del suelo. También tienen un efecto en el desarrollo y sanidad de la planta, asi como en la
proteccion contra enfermedades y en la tolerancia y acumulacién de metales pesados. El manejo apropiado del
complejo suelo/planta/micorriza es una promesa biotecnoldgica para obtener a largo plazo un agroecosistema
productivo y estable, lo que se denomina sistema sustentable. En esta revision se destacan algunos aspectos
relacionados con el potencial de los hongos micorricicos arbusculares (HMA) para el control de las enfermedades de
las plantas y la fitorremediacién de metales pesados en suelos contaminados.
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ABSTRAC

The arbuscular mycorrhiza (AM) are found in most crops. These organisms play an important role in the
maintenance and stability of the agroecosystem contributing to the fertility, structure and biodiversity of soil. They
also have an effect on the health and development of plants, as well as in disease protection and in the tolerance and
accumulation of heavy metals. The appropriate handling of the soil/plant/mycorrhiza complex is a biotechnological
promise to obtain in a long term a stable and productive sustainable agroecosytem. In this review, some aspects related
to the HMA potential are highlighted. This potential is related to plant disease control and heavy metals

phytoremediation in contaminated soils.

Key words: Arbuscular mycorrhiza, protection, pathogens, metals.

INTRODUCCION patégenos y también en suelos perturbados o

. L. contaminados con metales pesados.
Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) P

son microorganismos del suelo que establecen
una simbiosis mutualista con la mayoria de las
plantas, formando una unién fisica entre el suelo
y las raices de éstas. Aproximadamente el 95%
de las especies de plantas en el mundo se aso-
cian a una familia caracteristica de micorrizas y
se benefician potencialmente de los hongos,

Los HMA son un grupo muy selecto de hon-
gos que pertenecen al Phyllum Glomeromycota,
(Schupler et al., 2001). Los HMA se distinguen
de otros grupos de hongos por la falta de repro-
duccién sexual, ademds de que son simbiontes
obligados y sélo pueden germinar, pero no cre-
cer, en ausencia de las raices de las plantas

mediante el suministro de nutrimentos. La sim-
biosis con micorrizas arbusculares se presenta en
casi todos los tipos de hébitat, en donde interac-
cionan con otros organismos, algunos de ellos

(Smith y Read, 1997).

Se conoce que las plantas micorrizadas in-
crementan su fecundidad en comparacién con las
plantas no micorrizadas, por lo que la simbiosis
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MA cobra mayor interés, especialmente en la
investigacion agrondémica. En los HMA el mice-
lio incrementa el drea de absorcién de la raiz de
la planta hasta en 100 veces (Smith y Read,
1997) y las plantas micorrizadas tienen asi ma-
yor contenido de macro y micro nutrimentos
(Clark, y Zeto, 1996). En general, las plantas
micorrizadas presentan un incremento en las
tasas fotosintéticas (Dixon et al., 1994) y mayor
tolerancia a la sequia (Osonobi, et al., 1992) y
salinidad (Rosendhal y Rosendhal, 1991). Tam-
bién es notorio que se incrementa la tolerancia
de la raiz a patégenos (Smith y Read, 1997) y la
captacion de metales pesados en suelos contami-
nados.

CICLO DE VIDA

El ciclo de vida de los HMA comienza con
una espora de tipo asexual, producida en la pun-
ta de la hifa o en algunos casos dentro de la raiz,
dependiendo de la especie; cuando la espora
madura ésta se separa de la hifa y se dispersa. Si
la espora es producida en suelo, puede ser dis-
persada por el viento, agua u otros organismos
del suelo y sin las plantas pueden sobrevivir por
algunos afios (Smith y Read, 1997).

Las esporas contienen grandes cantidades de
lipidos y cientos de nicleos, y responden a la
presencia de raices de la planta propicidndose la
germinacién. Una vez germinada la espora, se
promueve el crecimiento de la hifa hacia los
pelos radicales de la raiz de la planta hospedera
y al estar en contacto con ésta se desarrolla un
apresorio, que funciona como punto de unién en
la superficie de la raiz. A partir del apresorio, se
desarrolla el micelio intrarradical entre las célu-
las internas de la planta y la capa epidérmica de
la raiz y las hifas producen arbiisculos por rami-
ficaciones dicotomicas y simultineamente la
planta responde con invaginaciones del plasma-
lema (Friberg, 2001). Por la via del area superfi-
cial del arbtsculo se libera carbono de la planta,
promoviendo el crecimiento micelial y formando
una extensa red de hifas en el suelo, mientras
que el agua y los nutrimentos son transportados
a través del micelio externo hacia los comparti-
mentos internos y se liberan en el interior de la
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planta. Los HMA compartamentalizan algunos
derivados de los fotosintatos, como lipidos, en
forma de vesiculas elipticas producidas en mu-
chos hongos en las hifas intrarradicales. Cuando
se alcanza el nivel de colonizacién adecuado (Ej.
ciertas cantidades de carbono almacenado), la
mayoria de las especies d¢ HMA empiezan nue-
vamente a esporular (Gazey et al., 1992).

CONTROL BIOLOGICO

El control biolégico vegetal puede definirse
como el manejo directo de recursos bioldgicos,
para proteger a las plantas contra patégenos. El
uso excesivo de pesticidas para combatir a los
patégenos y en particular del uso de bromuro de
metilo para la fumigacién del suelo (Ristaino y
Thomas, 1997) ha dado especial impetu a la
utilizacién de inoculantes microbianos como
agentes de control de enfermedades. El control
de las enfermedades de plantas se considera un
drea de gran interés, debido a la necesidad de
reducir los insumos quimicos en la agricultura y
aumentar la sustentabilidad global.

Algunos grupos de microorganismos son
capaces de proteger a las plantas contra patége-
nos a través de diversos mecanismos. Entre estos
organismos, los hongos HMA resultan promete-
dores, debido a distribucién ubicua en la natura-
leza y en los ecosistemas agricolas (Jeffries y
Barea, 2001).

ACCIONES POTENCIALES DE LOS HONGOS

MICORRIZICOS ARBUSCULARES (HMA) EN EL
CONTROL DE ENFERMEDADES

El efecto exitoso de los hongos micorricicos,
particularmente los HMA, ha sido comprobado
en diversos cultivos y contra varios patégenos,
incluyendo hongos, bacterias y nemdatodos. Por
ejemplo, varias especies de HMA del género
Glomus inoculadas en el almdcigo, son capaces
de suprimir el ataque combinado (Fusarium,
Pythium, Phytophthora y Rhizoctonia), el nema-
todo del género Meloidogyne y algunas bacterias
del género Pseudomonas (Alarcén et al.,2004).

Otros importantes microorganismos patdge-
nos de plantas como Phytophthora capsici 'y P.
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FIGURA 1. CONCENTRACIONES DE CARBONO, FOSFORO Y
NITROGENO EN PLANTAS DE JITOMATE CON DIFERENTES
TRATAMIENTOS CON HMA Y Phythophthora capsici, A LOS
120 DIAS DE CRECIMIENTO. Control = control sin HMA.
HMA = Plantas inoculadas con hongos micorrizico
arbusculares. HMA + P = Plantas con HMA inoculadas con
Phythophthora capsici. Las concentraciones de los elementos
estdn en partes por millén. Adaptada de Gémez (2006). Se
indican los intervalos de confianza de la media.

parasitica han sido eficazmente biocontrolados
por los hongos micorricicos arbusculares (Azcén
etal., 1996).

Por su parte, Khalil-Gardezi et al. (2001)
seflalan que la utilizacién de la micorriza arbus-
cular favorece el control biolégico ocasionado
por Fusarium oxysporum f. sp. gladioli cuando
se producen gladiolas en suelos contaminados
por este fitopatégeno, que causa grandes dafios,
tanto en la produccién de flor como en la obten-
cién de bulbo.

En los itltimos 30 afios, ha aumentado el
interés por el papel potencial de los HMA para el
control de las enfermedades de plantas, y varios
aspectos sobre este concepto han sido revisados
(Marx, 1972; Perrin, 1990; Duchense, 1994;
Fitter y Garbaye, 1994; Hooker et al., 1994;
Lindemarn, 1994; Azcén- Aguilar y Barea, 1996;
Dumas-Gaudot, et al., 1996; Singh er al., 2000,
Borowicz, 2001; Graham., 2001; Sylvia y Che-
Illemi 2001; Barea et al., 2002).

En un estudio realizado en nuestro laborato-
rio (Gémez, 2006) para determinar el efecto de
un consorcio de hongos  micorricicos
arbusculares en la pudricidn de raiz en plantas de
jitomate a causa del oomicete patégeno P. capsi-
ci, se encontré que la asociacién micorricica
protege efectivamente a las plantas contra el
ataque de P. capsici, ayuddndoles a absorber los
nutrimentos minerales de manera mds eficaz. Se
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midié la cantidad de C, N y P en plantas mico-
rrizadas y plantas micorrizadas e infectadas con
P. capsici a los 120 dias (FIGURA 1). Los resulta-
dos demostraron que en todos los casos la pre-
sencia de la micorriza mantiene a las plantas con
un estatus nutricional elevado, incluyendo las
plantas infectadas con P. capsici, las cuales man-
tienen este nivel de nutrimentos. Posiblemente,
el mantener a las plantas en un buen estado nu-
tricional les permite soportar e incluso disminuir
el dafio ocasionado por la presencia del patégeno
en las raices de éstas, impidiéndole que se pro-
pague por el resto de los érganos vegetales. Se
observé que los HMA son efectivos supresores
de la enfermedad ocasionada por P. capsici, un
severo fitopatdgeno, en plantas de jitomate. Esto
confirma que la micorriza arbuscular tiene un
gran potencial como agente de control bioldgico
en varias enfermedades de plantas de importan-
cia alimenticia y econémica.

Aun con todos estos trabajos reportados, en
donde los HMA le confieren resistencia a la
planta contra patégenos, se hace dificil generali-
zar los efectos bioprotectores debido a que éstos
dependen de muchas variables. Entre los facto-
res mds importantes que contribuyen al balance
de la planta y la interaccién del patégeno, se
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Comunidad
microbiana
residente

FIGURA 2. INTERACCIONES ECOLOGICAS ASOCIADAS CON EL
CONTROL BIOLOGICO DE ENFERMEDADES. Adaptada de
Whipps (2004).
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TABLA 1. Acciones potenciales de los hongos micorricicos arbusculares involucrados en el biocontrol de enfermedades. Adaptada

de Whipps (2004).

‘ Competencia o Inhibicion directa ‘

Competencia por fotosintatos o carbono en la raiz.
Competencia por exudados externos de la raiz
Competencia por los sitios de infeccion o los espacios de la raiz.

Interacciones competitivas con los patdgenos del suelo.
Abscision

del estrés abidtico).
Alteracion de la ramificacién y morfologia de las raices.
Cambios hormonales (ej. Acido abscisico, citocininas, etileno).

Compuestos fenélicos y fitoalexinas
Niveles de aminoécidos (ej, arginina, prolina).

Incremento en la metilacion del ADN y reparacion
Resistencia sistémica inducida

Calidad y cantidad de exudados de raices o los HMA inhiben a los patégenos.

‘ Aumento o alteracion del crecimiento de las plantas, nutricion y morfologia ‘

Incremento en la captacion de nutrimentos (particularmente fésforo)
Incremento en los elementos traza, tolerancia a la sequia, decremento de la toxicidad por sales y metales pesados (disminucién

‘ Cambios bioquimicos asociados con mecanismos de defensa en plantas y resistencia inducida ‘

Barreras estructurales internas (ej. ligninas, callosa, hidroxiprolina, glicoproteinas).
Proteinas relacionadas con la defensa (ej, proteinas relacionadas con la patogénesis, b1.3 glucanasas, quitosanasas, quitinasas,
peroxidasas, fenilalanina amonio liasa, chalcona sintasa, superéxido dismutasa).

‘ Desarrollo de microbiota antagonica ‘

‘ Bacterias y Hongos

pueden incluir: i) el aislado de los HMA, ii) el
patégeno y su virulencia, iii) la planta hospede-
ra, iv) el sustrato de crecimiento, y v) las condi-
ciones ambientales prevalecientes.

Las interacciones ecoldgicas asociadas con el
control bioldgico pueden expresarse graficamen-
te (FIGURA 2) en varias dreas: 1) La etiologia y
epidemiologia del patégeno; 2) el crecimiento y
método de cultivo del patégeno; 3) el ambiente
microbiolégico fisico y quimico, y 4) la disponi-
bilidad de los agentes de biocontrol.

La proteccion efectiva contra los patégenos
de la raiz conferida por los HMA es probable-
mente una consecuencia de varios mecanismos
que interaccionan, entre los cuales se pueden
mencionar el genotipo de la planta y las condi-
ciones medio ambientales, los cuales establecen
los mecanismos de biocontrol. Esos mecanismos
tienen como consecuencia acciones potenciales
de los HMA que repercuten en la planta y con-

tribuyen en el control de las enfermedades.
(TABLA1).

En conclusién, los HMA juegan un papel
clave en la proteccién de las plantas contra los
patégenos y son probablemente un componente
importante del fenémeno de supresién de pat6-
genos en el suelo. La combinacién de las estra-
tegias de investigacion bésica y aplicada serd la
base del disefio del manejo para el estableci-
miento de protocolos en el desarrollo de la agri-
cultura basados en précticas sustentables, y fi-
nalmente para la explotacion y el incremento de
los HMA mas eficaces para la supresién de pato-
genos.

BIORREMEDIACION

Los metales pesados (MP) se encuentran
agrupados en una categoria de 53 elementos con
peso especifico mayor de 5 g/cm3 (Holleman y
Wiberg, 1985). De éstos, los elementos traza,
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tales como Cu, Fe, Mn, Ni y Zn resultan esen-
ciales para un desarrollo normal de las plantas.
Estos elementos se requieren en un gran nimero
de enzimas que actian en reacciones redox, en
transferencia de electrones y también como
componentes estructurales en el metabolismo de
acidos nucleicos. Contrariamente, los metales
como Cd, Pb, Hg y Cr no son esenciales (Mertz,
1981). Los MP se encuentran principalmente en
ecosistemas terrestres o acudticos aunque tam-
bién pueden ser emitidos a la atmdsfera. Para las
plantas terrestres la raiz es el 6rgano que entra
inmediatamente en contacto con los iones meta-
licos. En la interfase planta y suelo, la homeosta-
sis de los MP esenciales debe estar bien contro-
lada por la planta para estabilizar su deficiencia
o exceso. Los MP no esenciales pueden entrar a
la raiz por difusién pasiva, pero también pueden
usar transportadores de baja afinidad con cierta
especificidad (Hall y Williams, 2003).

En altas concentraciones, los MP interfieren
con actividades enzimaticas esenciales por mo-
dificacién de la estructura proteica o por el re-
emplazo de elementos vitales, dando como re-
sultado sintomas de deficiencia en la planta. La
membrana plasmadtica es particularmente vulne-
rable a la toxicidad de MP y de esta manera su
funcionalidad puede ser afectada por la altera-
cién de proteinas membranales intrinsecas como
las H+ -ATPasas (Hall, 2002). También la pro-
duccidén de oxigeno reactivo debido a los niveles
altos de MP, ocasionan daifio oxidativo en tejidos
de plantas. Como una consecuencia, se presen-
tan en la planta sintomas de toxicidad tales como
clorosis, retraso en el crecimiento, oscurecimien-
to en raices, efectos en los fotosistemas y arresto
en el ciclo celular, entre otros. Las plantas han
desarrollado varios mecanismos para mantener
la homeostasis para concentraciones elevadas de
MP (Hall, 2002). Los principios basicos de los
mecanismos de destoxificacion incluyen la que-
lacién extracelular de los MP por los exudados
de la raiz o por unién de los MP en las paredes
celulares de la rizodermis. Los sistemas activos
de las plantas en el citosol controlan las concen-
traciones de los MP por eflujo. La célula de la
planta produce agentes quelantes como fitoque-
latinas y metalotioneinas, las cuales tienen una
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alta afinidad por los MP. El complejo resultante
puede finalmente ser exportado del citoplasma al
tonoplasto y llegar a ser secuestrado dentro de la
vacuola (Hall, 2002).

Los HMA se encuentran en el suelo en la
mayoria de los ecosistemas, incluyendo suelos
contaminados. Los HMA mejoran el estado nu-
tricional de sus hospederos (las plantas), por
medio de adquisiciéon de fosfatos y micronutri-
mentos. De manera similar, los MP son absorbi-
dos por la via de la hifa fingica y pueden ser
transportados por la planta. De esta manera, en
algunos casos las plantas micorrizadas pueden
demostrar aumento en la toma de MP y éstos
pueden ser transportados de la raiz al tallo (fi-
toextraccion), mientras que en otros casos los
HMA contribuyen a la inmovilizacién de los MP
dentro del suelo (fitoestabilizacion). El resultado
de la eficiencia de colonizacién micorricica co-
mo descontaminante de suelos depende de la
combinacién de la planta/hongo/MP y de su
influencia en las condiciones del suelo (Gaur y
Adholeya, 2004).

Los HMA EN LA CONTAMINACION POR META-
LES PESADOS

Para utilizar la simbiosis MA en la fitorreme-
diacién, es importante entender al hongo por si
mismo y cémo se afecta el establecimiento de la
simbiosis en suelos contaminados. Las esporas y
las hifas presimbidticas son generalmente sensi-
bles a los MP en ausencia de plantas. La germi-
nacion y el crecimiento de las hifas son inhibi-
dos por los MP en todos los casos. Sin embargo,
las esporas de suelos contaminados son mds
tolerantes a elevadas concentraciones de MP que
las esporas que no provienen de suelos contami-
nados.

Algunos reportes indican que existe una ma-
yor captacion de metales pesados en las plantas
debido a los HMA (Joner y Leyval, 1997). Los
HMA son de gran importancia porque juegan un
papel importante y un rol vital en la tolerancia
(Del Val, et al., 1999) y acumulacién a metales
(Jamal, et al., 2002). La gran mayoria de los
metales pesados son también almacenados en las
estructuras micorricicas presentes en las raices



de las plantas y en las esporas (Gaur y Aldhole-
ya, 2004).

El niimero total de esporas de HMA decrece
cuando se aplican contaminantes y a su vez se
incrementan las cantidades de metales pesados
en la micorriza, sin embargo, las esporas de
HMA no desaparecen completamente en suelos
con los mds altos rangos de contaminacion, sugi-
riendo una cierta adaptacién de los HMA al es-
trés ambiental (Del Val et al., 1999). Las esporas
de lugares que naturalmente tienen exceso de
metales pesados, germinan mejor en suelos con-
taminados con éstos, con relacién a esporas pre-
sentes en suelos no contaminados (Leyval et al.,
1995).

El efecto de la inoculacién con HMA sobre la
acumulaciéon de metales es variable entre las
diferentes especies de plantas (Malcova, et al.,
2003) y dependiendo del metal pesado, el HMA
interacciona en estas especies (Kaldorf, et al.,
1999). Una serie de factores como son las pro-
piedades inherentes del hongo, la capacidad de
captar el MP por las plantas y la absorcién del
suelo, son caracteristicas que pueden influir en la
captacién del metal en el suelo por las plantas
micorrizadas (Leyval y Weissenhorn, 1996).

En otros estudios, sin embargo, la adicién de
residuos contaminados con MP no afectd signifi-
cativamente el desarrollo del HMA bajo condi-
ciones de campo (Arnold y Kaputska, 1987),
probablemente porque diferentes ecotipos de
HMA pueden tener diferentes grados de toleran-
cia a MP (Leyval y Weissenhorn, 1996).

Existen reportes de que las poblaciones au-
téctonas de HMA aisladas de suelos contamina-
dos con metales presentan algunas adaptaciones
potenciales para soportar el estrés del metal.
Gidon y Tinker (1981) aislaron una cepa mico-
rricica tolerante a 200 mg/Kg de Zn en el suelo.
Similarmente, Weissenhorn et al., 1993, aislaron
HMA de los suelos con MP los cuales eran mds
resistentes al cadmio que otros HMA de la mis-
ma especie que fueron aislados de un suelo no
contaminado.

En un estudio realizado en nuestro laborato-
rio (Aguilar, 2004), se estudiaron esporas de
hongos micorricicos que fueron aisladas de sue-
los contaminados con MP. Los resultados mos-
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FIGURA 3. GERMINACION DE ESPORAS DE Glomus
geosporum EN MEDIOS CON CLORURO DE ALUMINIO. Se
colocaron 30 esporas por tratamiento, con dos repeticiones. Se
indican los intervalos de los porcentajes obtenidos para
proporciones de 2. Adaptada de Aguilar (2004).

traron un alto porcentaje de aluminio presente en
el suelo, quizd debido a que la industria de pele-
terfa de Le6n Guanajuato desaloja sus desechos
sobre estos suelos y por lo tanto hay presencia
de sustancias nocivas como son el aluminio y el
cromo. Las esporas de HMA mds abundantes
aisladas se incluyeron dentro del género Glomus
y la mas comtn y numerosa se identific6 como
Glomus geosporum, que es una especie indica-
dora de perturbacién encontrada en suelos con-
taminados con MP (Gaur y Adholeya, 2004).
Los resultados de germinacién en nuestro labo-
ratorio mostraron que Glomus geosporum esti-
mulé su proceso germinativo cuando estaba
presente el aluminio en la mds alta concentra-
cién probada (200 uM)(FIGURA 3). Esto sugiere
que dicha especie es una cepa adaptada a condi-
ciones de altas concentraciones de aluminio y
pueda ser un prospecto de HM metalo-tolerante,
que inclusive pueda ser utilizada en la fitorreme-
diacién. Los datos obtenidos en este trabajo
coinciden con un trabajo realizado en la India
por Sambandan et al. (1992) donde se encontré a
Glomus geosporum en suelo contaminado.

Los in6culos de HMA autéctonos pueden ser
una herramienta para los esfuerzos de remedia-
cion de los suelos. La remediacién puede llevar-
se a cabo de un sitio a otro sin mover grandes
cantidades de suelo para las facilidades de des-
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FIGURA 4. EFECTO DE LOS HONGOS MICORRICICO
ARBUSCULARES (HMA) EN LA SUPERVIVENCIA DE PLANTAS
DE JITOMATE (Lycopersicon esculentum) TRATADAS CON
DICROMATO DE POTASIO. Las plantas fueron germinadas y
crecidas hasta 10 cm y posteriormente fueron regadas a
saturacion cada 4 dias con las soluciones con dicromato de
potasio. La supervivencia fue evaluada a los 50 dfas utilizando
50 plantas por tratamiento. Se indican los intervalos de los
porcentajes obtenidos para proporciones de y2. Adaptada de
Martinez (2003).

contaminacién. Si el suelo estd ya tratado o
destruido, la inoculacion de HMA resistentes de
suelos similares, puede acelerar el estableci-
miento de la simbiosis y mejorar la remediacién
del suelo.

Incluso, los HMA de suelos no contaminados
con metales pesados pueden brindar proteccién a
las plantas. El cromo en su estado de oxidacién
VI usualmente se asocia con el oxigeno para
formar los iones cromato (CrO4%) o dicromato
(Cr07%) (Shanker et al., 2005). En un estudio
con plantas de jitomate, encontramos que un
consorcio de hongos micorricicos de una zona
agricola de Tiripetio, Michoacén, confirié una
mayor supervivencia a plantas de jitomate trata-
das con dicromato de potasio; mientras que las
plantas control tuvieron un 20% de superviven-
cia a los 45 dias, las plantas tratadas con HMA
incrementaron la supervivencia al 80% (FIGURA.
4) (Martinez, 2003).

FITOESTABILIZACION

La fitoestabilizacion previene la propagacion
de los MP en el suelo, asi como también la filtra-
cion de los mismos en el suelo debido a la ero-
sién. Las especies de plantas metalo-tolerantes
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FIGURA 5. MECANISMOS DE DESTOXIFICACION DE METALES
PESADOS EN PLANTAS Y HONGOS EN LA SIMBIOSIS
MICORRICICA ARBUSCULAR. 1. Los agentes quelantes son
secretados y se unen a los metales en el suelo. Ej. Histidina y
4cidos orgdnicos a partir de la planta y glomalina a partir del
hongo. 2. Unién de los MP a los componentes de la pared
celular en plantas y hongos. 3. La membrana plasmética como
una barrera activa y selectiva en plantas y hongos. 4.
Transportadores de metales especificos y no especificos en la
membrana plasmdtica de plantas y hongos (importe pasivo y
activo). 5. Quelacién en el citosol. Ej. Metalotioneinas
(plantas 'y hongos), dcidos orgdnicos, aminodcidos, y
chaperonas metalo-especificas. 6. Exportacion via especifica o
no especifica o transporte pasivo de las células de la planta al
hongo. 7. Secuestro de MP en la vacuola de las células de
plantas y de hongos. 8. Transporte de MP en la hifa del hongo.
9. En arbuisculos, exportacion del metal a partir del hongo para
importarlo dentro de las células de la planta via transporte
activo o pasivo.

con extensos sistemas de raiz y buena cubierta
vegetal previenen la erosién por viento y agua de
los MP y por lo tanto pueden servir como estra-
tegias de fitoestabilizacién. La inmovilizacién de
los MP dentro de la rizosfera estd asociada con
la precipitacion de los MP dentro del suelo, la
absorcidn en la superficie de la raiz o la absor-
cién y acumulacién dentro de las raices. Los
HMA contribuyen a la inmovilizacién de los MP
en el suelo fuera de la rizosfera de la planta y
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FIGURA 6. CONTRIBUCION DE LOS HMA A LA
FITORREMEDIACION DE MP. Arriba: Plantas no micorrizadas
en suelos contaminados con metales pesados. Izquierda:
Mejoramiento de la estabilizacion de MP en el suelo bajo la
colonizacion micorricica que favorece la fitoestabilizacion.
Derecha: Aumento de la toma y transferencia de MP por las
raices (planta izquierda) e incremento de la biomasa de
plantas, dando por resultado del aumento de nutrimentos por
los HMA permitiendo un incremento en la remocién de MP
del suelo. (Planta derecha): beneficios por la fitoextraccién
(Puntos: MP en el suelo, Lineas: bajas y altas concentraciones
de MP en raices y parte aérea, respectivamente). Adaptada de
Gore y Paszkowski (2006).

por lo tanto, mejoran la fitoestabilizacién. Los
hongos emplean estrategias similares a las plan-
tas hospederas, entre las que se encuentran la
inmovilizacién de metales por compuestos se-
cretados por el hongo, la precipitacién de granu-
los de polifosfato en el suelo, la adsorcion a las
paredes celulares por el hongo y la quelacién de
metales dentro del hongo (Gaur y Adholeya,
2004; Gohre y Paszkowski, 2006). (FIGURA 5).

FITOEXTRACCION

La fitoextraccién es una tecnologia reciente y
representa una estrategia eficiente y atractiva
para limpiar suelos contaminados (Kramer,
2005). Esta se lleva a cabo en plantas con altas
cantidades de transferencia de MP de raiz al tallo
y por lo tanto acumulan grandes cantidades de

Las micorrizas arbusculares en la proteccion vegetal

éstos en sus tejidos. Consecuentemente, los MP
pueden ser removidos junto con las plantas
cuando se cosechan y pueden ser recapturados
(fitominimizacién) y usados para producir ener-
gfa por combustiéon y almacenados en bajos
volimenes de materia seca (Krdmer, 2005). Sin
embargo, la maxima limpieza del suelo requiere
de muchos afios para disminuir la contaminacién
del suelo a la mitad (McGrath y Zhao, 2003) y la
eficiencia de la fitoextraccion depende de la
produccién de biomasa por las plantas y de su
tolerancia al metal. De manera natural, la utili-
zacién de los hiperacumuladores puede enrique-
cer los MP de 100 a 1000 veces en relacion a los
no acumuladores sin mostrar sintomas de toxici-
dad (Peuke y Rennenberg, 2005).

La colonizacién por HMA puede permitir la
captacién y la subsiguiente acumulaciéon de MP
en los tejidos de las plantas. Aunque este escena-
rio puede ser deseable para el aumento de la
tolerancia de MP en plantas, puede interferir con
la fitoextraccion eficiente. Es por eso que es
crucial determinar las condiciones apropiadas
(tales como la combinacién hongo-planta) para
un sitio contaminado determinado y maximizar
la utilizacion de la simbiosis micorricica arbus-
cular. (FIGURA 6).
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